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 Thermische Biomasseverwertung 
 Konfektionierung alternativer  
Brennstoffe 
 Verbrennungs- & Vergasungssysteme 
 Thermische Abfallbehandlung 
 Müllverbrennung 
 Metallrückgewinnung [Pyrolyse] 
 Abgasreinigung 
 
Overview: Research fields 
Biomasse 
[Kohle] 
Abfall 
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 Konfektionierung und Nutzung alternativer Biomassen 
 Industrieprozesse,  
z.B. Kupolöfen 
 [Kleine] Feuerungen &  
Vergasungsanlagen 
 Methoden  
 Brennstoffkonfektionierung 
 Pyrolyse 
 Additivierung 
 Leaching 
 Agglomeration 
 Entwicklung, [Re-]Engineering  
und Optimierung von Anlagen 
und Abgasreinigung 
  
 
Bereich Thermische Biomasseverwertung 
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 Verbrennung 
 Verhalten von Spezialfraktionen  
[Nano, CFK, Deponat] 
 Rauchgasreinigung 
 Schlackeaufbereitung  
 
 Pyrolye 
 Thermo-mechanische Aufbereitung 
metallreicher Fraktionen  
[Schredderfraktionen, CFK, WEEE*] 
Bereich Thermische Abfallbehandlung 
WEEE* = Carbon fiber reinforced plastic  
 … zum Beispiel Stroh 
  
Alternative Biomassebrennstoffe 
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Einführung 
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Einführung 
Strohzusammensetzung – Problematische Inhaltsstoffe 
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Einführung 
Strohpotenzial NRW – Wärme 
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• Biomassepotenzialstudie 2014 
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Strohverbrennung großtechnisch 
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Monoverbrennung 
Quelle: Strohkraftwerk Emlichheim 
Strohkraftwerk Emlichheim 
• Lieferant: Burmeister & Wain Energy A/S 
• Dampf: 112 bar, 522 °C, 67 Mg/h 
• 49,9 MW FWL 
1. Strohlagerhalle  5. Brennstoffzufuhr  9.   Dampftrommel  13. Trockensorption 
2. autom. Deckenkran 6. Brennraum   10. Überhitzerflächen  14. Generator 
3. Ballenförderer 7. Vibrationsrost  11. Economizer  15. Kamin 
4. Ballenauflöser  8. Nassentaschung  12. Luftvorwärmer 16./17. Turbine/Generator 
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Monoverbrennung: Strohkraftwerk Emlichheim 
Wassergekühlter Vibrationsrost 
Quelle: Strohkraftwerk Emlichheim 
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Monoverbrennung: Strohkraftwerk Emlichheim 
Wassergekühlter Vibrationsrost 
Quelle: Strohkraftwerk Emlichheim 
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Monoverbrennung: Strohkraftwerk Emlichheim 
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Monoverbrennung: Strohkraftwerk Emlichheim 
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Monoverbrennung: „Asche“Strohkraftwerk Emlichheim 
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Ziele & Inhalte 
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Projektziele & Vorgehen 
 Stroh-Energie.NRW 
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• Erschließung des Energieträgers Stroh für die Nutzung in Kleinfeuerungsanlagen 
nach 1. BImSchV 
 
• Doppelstrategie 
 Konfektionierung des Brennstoffs 
- Additivierung 
- Laugung 
 Modifikation der Feuerung 
- Luftstufung 
- Schürung & Entaschung + 
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Konzept 
Vergleich Brennstoffkonfektionierung 
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• Kohle 
 
 
 
 
 
• Stroh 
Quelle: www.lmbv.de; http://www.dorset.nu  
Gewinnung Zerkleinerung 
Fraktionierung 
Trocknung Brikettierung 
Pelletierung Bergung Laugung 
Additivierung 
Trocknung 
Ascheerweichung   
Arbeitspakete & Ergebnisse 
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Strohcharakterisierung 
Referenzstrohsorte 
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Parameter Einheit Wert 
Kohlenstoff C % 44,2 
Wasserstoff H % 6,01 
Sauerstoff O % 35,1 
Stickstoff N % 0,66 
Schwefel S % 0,06 
Chlor Cl % 0,41 
Wasser % 8,4 
Asche % 5,15 
Flüchtige % 69,3 
Brennwert Ho kJ/kg 17.2 
Heizwert Hu kJ/kg 15.7 
Elemente Anteil in Wert 
Aluminium % 0,096 
Calcium % 3,99 
Chlor % 9,57 
Eisen % 0,13 
Kalium % 26,9 
Magnesium % 0,95 
Natrium % 0,10 
Phosphor % 1,50 
Schwefel % 0,37 
Silicium % 21,1 
Pb, Ba, Br, Cr, F, Co, Cu, Mn, Mo, Sr, 
Ti, V, W, Zr, Zn, Sn 
% <0,10 
• Strohzusammensetzung • Aschezusammensetzung 
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Ascheerweichung 
Erhitzungsmikroskop 
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• Charakterisierung Ascheerweichung nach DIN CEN/TS 15370-1  
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Ascheerweichung 
Erhitzungsmikroskop 
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• Phasen des Schmelzvorgangs …  
 … von Biomasseasche nach DIN CEN/TS 15370 
 
 
 
 
 
 … der verwendeten Strohsorte 
1 Ausgangsprobe 
(entspricht Form & Größe bei 550 °C) 
2 Schrumpfung = 
Sinterbeginn 
3 Erweichung 
4 Halbkugel 
5 Fließen 
Quelle: DIN CEN/TS 15370 
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Ascheerweichung 
Referenzstrohsorte – Charakteristische Temperaturen 
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Brennstoffkonfektionierung – Laugung 
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Brennstoffkonfektionierung – Laugung 
Beispiel: Laugung von Gerstenstroh 
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Chlorgehalt 
Aschegehalt 
Neue Energieträger aus der Konfektionierung von Biomassen und Reststoffen 
Peter Quicker 
CBI-Kolloquium | FAU Erlangen | 28.04.2016 
Untersuchung des Erweichungsverhaltens 
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• Problem:  
Heterogenität der Strohaschen verursacht zu starke Abweichungen bei 
Wiederholungsversuchen 
 
• Bestimmung des Additiveinflusses an Originalsubstanz schwierig 
 
• Mischen einer Modellasche auf Basis einer Röntgenfluoressenzanalyse der 
Referenzstrohasche 
 
 
Komponente K2CO3 SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Na2CO3 
Ma.-% 50,0 39,0 7,4 2,0 0,6 0,5 0,5 
Entwicklung Modellasche 
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Untersuchung des Erweichungsverhaltens 
Modellasche 
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Sintern Erweichung Fließen
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Beeinflussung des Erweichungsverhaltens 
Additivierung 
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• Gezielte Änderung der Aschenkomposition durch Zugabe von 
Mineralien/Chemikalien 
 
• Mechanismen: Verdünnung, physikalische Adsorption, chemische Reaktion 
 
• Betrachtete Additive 
 Kaolin       Al2[(OH)4|Si2O5]   
 Dolomit      CaMg(CO3)2   
 Calciumoxid    CaO 
 Calciumcarbonat  CaCO3 
 Eisen(III)-oxid   Fe2O3  
 Calciumhydroxid  Ca(OH)2   
 Aluminiumoxid   Al2O3 
 Magnesiumoxid   MgO 
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Additivierung 
Screeningversuche im Muffelofen bei 1.100 °C 
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• Additiv Magnesiumoxid 
5 Gew.-% MgO 
 
• Additiv Kaolin* 
5 Gew.-% 
 * Hauptbestandteil Kaolinit Al4[(OH)8|Si4O10] 
 
•  Additiv Kalkhydrat 
5 Gew.-% Ca(OH)2 
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Additivierung 
Screeningversuche im Muffelofen bei 900 °C 
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• Additiv Kalkhydrat 
5 Gew.-% Ca(OH)2 
 
 
• Additiv Kalkhydrat 
3 Gew.-% Ca(OH)2 
 
 
• Kein Additiv 
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Laugung & Additivierung 
Screeningversuche im Muffelofen bei 900 °C 
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• Gelaugtes Stroh 
3 Gew.-% Ca(OH)2 
 
 
• Gelaugtes Stroh 
1 Gew.-% Ca(OH)2 
 
 
• Gelaugtes Stroh 
Kein Additiv 
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Untersuchung des Erweichungsverhaltens 
Beispiel: Additivierung mit Kaolin [ Al4[(OH)8|Si4O10 ] 
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Untersuchung des Erweichungsverhaltens 
Beispiel: Additivierung mit Dolomit [ CaMg(CO3)2 ] 
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Erweichung 
Sinterbeginn 
Fließtemperatur 
Halbkugeltemperatur 
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Untersuchung des Erweichungsverhaltens 
MgO 
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Pelletproduktion 
Arbeitspakete & Ergebnisse 
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Pelletproduktion 
 Vorgehen 
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• Zerkleinerung des Materials < 3mm 
• Mischung mit Wasser, Bindemitteln, Additiven  
• Homogenisierung 
• Pelletierung 
 
 
• Additive zur Optimierung 
 Pelletfestigkeit 
 Abrieb 
 Verbrennungseigenschaften 
 
 
 
 d 
 
• d 
Stärke 
Melasse 
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Pelletproduktion 
 Beobachtungen 
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• Stroheigenschaften 
 Geringer Ligninanteil 
 Fasriges Material 
 
• Resultierende Probleme 
 Hohe Presskräfte erforderlich 
 Verstopfungen der Matrize  
 Hohe Temperaturen 
 Mehrere Pelletierdurchgänge 
 Geringe Festigkeit 
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Pelletproduktion 
 Ergebnis 
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3% Stärke 
3% Kalkhydrat 
Verbrennungsversuche 
Arbeitspakete & Ergebnisse 
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Verbrennung 
Feuerung 
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Quelle: Biotech 
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Verbrennung 
Messtechnik 
42 von 57 
Gasanalytik:  
Infrarot-Spektroskopie 
 SICK MCS100E 
 
Gasanalytik: elektrochemisch 
 Testo 350 
 
Partikelmesstechnik 
 Gravimetrisch (VDI 2066) 
 Streulichtmessung 
 
Volumenstrommessung 
 Staudrucksonde 
 Prandtl-Sonden 
 Kalorimetrisch 
 
Temperaturmessung 
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(beweglich für Ascheabwurf) 
Pelletzuführung 
Primärluft 
Sekundärluft 
Abgas 
F 
F 
Tertiärluft 
(Modifikation) 
F 
T 
T F 
T 
T 
T 
A1 P A2 
A1 
A2 
P 
F 
T 
Folie zu  
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Verbrennung 
Feuerungsmodifikation 
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• Ergänzung um dritte Luftstufe 
 
• Anpassung des Ascheaustrags 
 
• Installation der Messeinrichtungen  
und -zugänge 
 
• Optischer Zugang 
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Verbrennung 
Feuer mit Strohpellets 
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Versuchsbeginn 
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Verbrennung 
Feuer mit Strohpellets 
46 von 57 
Versuchsbeginn Beginn Versinterung 
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Verbrennung 
Feuer mit Strohpellets 
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Versuchsbeginn Beginn Versinterung Versuchsabbruch 
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Verbrennung 
Emissionen: Kohlenmonoxid 
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gelaugt, 2 % Ca(OH)2 
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HOLZ    STROH 
unbehandelt 
ungelaugt, 5% Ca(OH)2 
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Verbrennung 
Saure Gaskomponenten: SO2 
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Stroh, unbehandelt 
Stroh, 2 % Kalkhydrat 
Holz 
Neue Energieträger aus der Konfektionierung von Biomassen und Reststoffen 
Peter Quicker 
CBI-Kolloquium | FAU Erlangen | 28.04.2016 
Verbrennung 
Saure Gaskomponenten: HCl 
42 von 52 
0
1
10
100
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
H
C
l-
K
o
n
z
e
n
tr
a
ti
o
n
 i
m
 A
b
g
a
s
 i
n
 m
g
/m
³ N
 
 
Zeit in h:mm 
Stroh, 4 % Kaolin 
Stroh, 2 % Kalkhydrat 
Holz 
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Verbrennung 
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gelaugt & additiviert additiviert unbehandelt 
5 % Ca(OH)2 2 % Ca(OH)2 
 
Für Dauerbetrieb ist die Schürung des 
Brennbettes zur Auflösung der 
Agglomerate zwingend erforderlich! 
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Verbrennung 
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5 % Ca(OH)2 
4 % Kaolin 
2 % Ca(OH)2 
2 % Ca(OH)2 
Fazit 
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Fazit 
Was wurde bisher erreicht? 
53 von 57 
• Prinzipielle Eignung der angewandten Doppelstrategie aufgezeigt 
 Laugung erniedrigt Chlor- und Aschegehalt signifikant 
 Additivierung hat positiven Einfluss auf Erweichungsverhalten 
 Allerdings ist die Sinterung ohne Schürung nicht zu verhindern 
 Optimierter Ascheaustrag ermöglicht kontinuierlichen Betrieb 
 
 
 Optimierung des Rostes und des Ascheaustrags 
 Verbrennungsversuche zur Identifikation der optimalen Betriebsparameter 
 Finale Optimierung der Pelletrezeptur 
 Großtechnische Umsetzung des Laugungsprozesses 
 
Was muss noch gemacht werden? 
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Wie geht es weiter? 
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• AiF-Anschlussprojekt 
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Projektstruktur 
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• Förderung BMBF 
• Fördermaßnahme „r³ – innovative Technologien für  
Ressourceneffizienz – Strategische Metalle und Mineralien“  
 
• Laufzeit: August 2012 – Juli 2015 
 
• Projektpartner 
 Unternehmen 
 
 
 Universitäten 
 
 
 Institute 
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Einführung 
Ziele & Vorgehen 
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• Entwicklung von Verfahren zur Rückgewinnung ausgewählter Ressourcen  
aus Siedlungsabfall- und Schlackedeponien 
• Aushub und Aufbereitung von 8.000 Mg Altdeponat (80er bis 2010er Jahre) 
• Ganzheitliche Untersuchung zum Deponierückbau und zur Ressourcennutzung: 
 Technik 
 Ökologie 
 Ökonomie  
• Erstellung eines Leitfadens für die Durchführung von Landfil-Mining Projekten 
 
• Unsere Aufgabe  
 Thermische Verwertung der aus Deponat erzeugten EBS-Fraktionen 
 Pyrolytische Aufbereitung der mechanisch erzeugten Metallkonzentrate 
(Verbundaufschluss) 
Deponataushub 
 
EBS-Gewinnung 
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Deponie Pohlsche Heide Kreis Minden-Lübecke  
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Mechanische Deponataufbereitung 
 
EBS-Gewinnung 
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Mechanische Aufbereitung  Deponat – Überblick 
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Vor-
konditionierung
Rohdeponat K1, 2 und 3
MBA
Pohlsche Heide LVP 
Sortieranlage
HKW Minden
8000 t
Gewerbeabfall-
sortieranlage
Zwischenlager
Deponat-EBS
ca. 180 t
ca. 25 t
Fluff
Produktion
EEW Hannover Zementwerk
ca. 100 t
Kunststoffe
ca. 75 t
Leichtfraktion Schwerfraktion
Folien
ca. 75 t
Frischmüll (Hannover)
Frisch-EBS (Minden)
Zumischung
ca. 80 t
Zumischung
EAB Bernburg
ca. 200 t
Leichtfraktion
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• Beprobung nach LAGA PN 98: Mehrere Mischproben zu je 320 Liter 
 
 
Mechanische Aufbereitung Deponat – Output 
EBS Materialanalyse (aus MBA Pohlsche Heide) 
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Kunststoffe 3-D 
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Folien 
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Mechanische Aufbereitung Deponat – Output 
Hochkalorik 
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Heizwert [kJ/kg] 9.800 – 17.300 
Chlorgehalt [%] bis zu 2,5 
Aschegehalt [%] ca. 30 – 42  
Wassergehalt [%] ca. 11 – 40  
Neue Energieträger aus der Konfektionierung von Biomassen und Reststoffen 
Peter Quicker 
CBI-Kolloquium | FAU Erlangen | 28.04.2016 
Mechanische Aufbereitung Deponat – Output 
Feingut 
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Mechanische Aufbereitung Deponat – Output 
Sortierrest 
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Müllheizkraftwerk EEW Hannover 
 
 
Versuche zur thermischen EBS-Verwertung 
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Anlagentechnik 
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Input 
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• Monoverbrennung von Deponat-EBS aus MBA  
• Verbrennung von Rohdeponat in Mischung mit Frischmüll 
 Verhältnisse  Deponat : Frischmüll  
      1 : 10, 1 : 5, 1 : 3 
Mischung 1:3 Deponat-EBS Frischmüll 
Aufbereitung in MBA Pohlsche Heide 
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Input 
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Deponat-EBS Frischmüll 
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Deponat-EBS Frischmüll 
Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Feuerbild 
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Deponat-Frischmüll 1 : 3 
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Verbrennungsversuch EAB Bernburg 
Feuerbild 
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EBS aus Deponat EBS aus Frischmüll 
 1 Jahr Lagerung (Trocknung!) und Nachsiebung  
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Rostasche 
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Schlacke Deponatverbrennung 
Schlacke Frischmüllverbrennung 
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
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• HCl-Rohgaswerte (Mittelwerte über Versuchszeit) 
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• HCl-Reingaswerte (Mittelwerte über Versuchszeit) 
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Grenzwert 
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• SO2 -Rohgaswerte (Mittelwerte über Versuchszeit) 
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Ergebnisse 
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• CO-Werte (Mittelwerte über Versuchszeit) 
Rohdeponat-Frischmüll-Mischung 
CO 
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Verbrennungsversuch EEW Hannover 
Ergebnisse 
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• EBS-Monoverbrennung möglich 
• Rohgaswerte EBS Monoverbrennung 
 HCl: Deutlicher Anstieg um Faktor 2-3   Überschreitung Grenzwert 
 SO2: Moderate Erhöhung 
• Anstieg Verbrauch Kalkmilch (ca. Faktor 2) 
• Deutlich höhere Rauchgasfeuchte 
• Soll-Dampfproduktion aufgrund von geringem Heizwert nicht erreicht 
 
• Rohdeponat nur in sehr hoher Verdünnung mit Frischmüll (1 : 10) einsetzbar 
 
• Betriebspersonal erwartet problemlose Verbrennung von Deponat-EBS in der 
Mischung mit Frischmüll (1 : 1) 
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(Zwischen-)Fazit 
Deponat 
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• Sehr heterogen mit stark unterschiedlichen Zusammensetzungen 
 Viel Inertmaterial wg. mineralischer Abdeckung (Aschegehalt, Feingut) 
 Hohe Feuchtegehalte 
 Hohe Gehalte an Chlor (von „0“ bis 2,5 %) und Schwefel möglich 
 Stumpfe und spröde Kunststoffkonsistenz (fehlende Weichmacher?) 
• Unaufbereitetes Deponat ist in MVA nur in hoher Vermischung einsetzbar 
• Aufbereitung zu EBS erfordert 
 Zerkleinerung 
 Fraktionierung (Fein- und Schwergutabtrennung) 
 Metallabscheidung 
 (Lagerung zur) Trocknung? 
• (Sehr) geringe EBS Ausbeuten 
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(Zwischen-)Fazit 
Thermische Verwertung 
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• Material ist grundsätzlich thermisch verwertbar 
• Empfohlene Rahmenbedingungen 
 Aufbereitung unter Abscheidung von Feingut und Metallen 
 Trocknung (evtl. durch Lagerung) erscheint vorteilhaft 
 Anlagentechnik der Wahl  
- Klassische MVA-Technologie mit gut regelbaren Rostsystemen! 
- Mit hohem Aufwand (und in Mischung) auch für einfachere Systeme aufbereitbar 
 Erhöhte Rohgaswerte und Adsorbentienverbräuche zu erwarten 
• Verbrennung von unaufbereitetem Material erscheint nicht sinnvoll 
 Aber was passiert mit dem abgetrennten Feinanteil? 
• Einsatz in Zementwerken nicht zielführend 
• Landfill Mining zur Wert- und Brennstoffgewinnung ist unrealistisch 
 Kein wirtschaftlicher Betrieb möglich 
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